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Brevoortia patronus  Gulf menhaden  73856  652  74508  65.87 
Farfantepenaeus 
aztecus  Brown shrimp  6542  2577  9119  8.06 
Litopenaeus setiferus  White shrimp  6515  5058  9047  8.00 
Anchoa mitchilli  Bay anchovy  3989  21  6536  5.78 
Micropogonias 
undulatus  Atlantic croaker  3101  141  3242  2.87 
Leiostomus xanthurus  Spot  1919  357  2276  2.01 
Palaemonetes pugio  Grass shrimp  1047  142  1158  1.02 
Citharichthys 
spilopterus  Bay whiff  1016  39  1086  0.96 
Cynoscion arenarius  Sand seatrout  863  209  1072  0.95 
Callinectes sapidus  Blue crab  449  552  1001  0.89 
Lagodon rhomboides  Pinfish  594  276  870  0.77 
Ariopsis felis  Hardhead catfish  304  114  418  0.37 
Mugil cephalus  Striped mullet  305  40  345  0.31 
Bairdiella chrysoura  Silver perch  109  201  310  0.27 
Menidia beryllina  Inland silverside  224  23  247  0.22 
Gobionellus oceanicus  Highfin goby  135  95  230  0.20 
Dorosoma petenense  Threadfin shad  155  73  228  0.20 
Fundulus grandis  Gulf killifish  81  93  174  0.15 
Cynoscion nebulosus  Spotted seatrout  119  21  140  0.12 
Dorosoma cepedianum  Gizzard shad  120  18  138  0.12 
Symphurus plagiusa  Blackcheek tonguefish  119  1  120  0.11 
Eucinostomus sp.  mojarra sp.  105  6  111  0.10 
Gobionellus boleosoma  Darter goby  101  5  106  0.09 
Sphoeroides parvus  Least puffer  72  14  86  0.08 










Bagre marinus  Gafftopsail catfish  50  17  67  0.06 
Sciaenops ocellatus  Red drum  53  9  62  0.05 
Chaetodipterus faber  Atlantic spadefish  19  26  45  0.04 
Paralichthys 
lethostigma  Southern flounder  20  25  45  0.04 
Poecilia latipinna  Sailfin molly  8  33  41  0.04 
Cyprinodon variegatus  Sheepshead minnow  19  5  24  0.02 
Membras martinica  Rough silverside  23  0  23  0.02 
Mugil curema  White mullet  9  7  16  0.01 
Elops saurus  Ladyfish  10  5  15  0.01 
Oligoplites saurus  Leatherjack  10  5  15  0.01 
Dasyatis sabina  Atlantic stingray  14  0  14  0.01 
Archosargus 
probatocephalus  Sheepshead  6  4  10  0.01 
Fundulus similis  Striped killifish  4  6  10  0.01 
Pogonias cromis  Black drum  5  5  10  0.01 
Evorthodus lyricus  Lyre goby  6  3  9  0.01 
family Panopeidae  mud crab sp.  7  2  9  0.01 
Prionotus tribulus  Bighead searobin  9  0  9  0.01 
Eleotris pisonis  Spinycheek sleeper  2  5  7  0.01 
Strongylura marina  Atlantic needlefish  4  3  7  0.01 
family Gobiidae  goby sp.  3  3  6  0.01 
Gobioides broussonnetii  Violet goby  1  4  5  <0.01 
Synodus foetens  Inshore lizardfish  4  0  4  <0.01 
Gobiosoma bosc  Naked goby  3  0  3  <0.01 
Bothidae sp.  flounder sp.  1  1  2  <0.01 
Lutjanus griseus  Mangrove snapper  2  0  2  <0.01 
Microgobius gulosus  Clown goby  2  0  2  <0.01 
Syngnathus sp.  pipefish sp.  2  0  2  <0.01 
Achirus lineatus  Lined sole  1  0  1  <0.01 
Adinia xenica  Diamond killifish  1  0  1  <0.01 
Dormitator maculatus  Fat sleeper  1  0  1  <0.01 
Gobiesox strumosus  Skilletfish  1  0  1  <0.01 
Ophichthus gomesi  Shrimp eel  1  0  1  <0.01 









Species  Common Name  Mud  Edge  Reef 
Brevoortia patronus  Gulf menhaden  58116  15998  394 
Farfantepenaeus aztecus  Brown shrimp  4884  3186  1049 
Litopenaeus setiferus  White shrimp  5736  2710  601 
Anchoa mitchilli  Bay anchovy  4706  1162  668 
Micropogonias undulatus  Atlantic croaker  2007  728  507 
Leiostomus xanthurus  Spot  1490  626  160 
Palaemonetes pugio  Grass shrimp  294  837  27 
Citharichthys spilopterus  Bay whiff  712  245  129 
Cynoscion arenarius  Sand seatrout  701  260  111 
Callinectes sapidus  Blue crab  741  187  73 
Lagodon rhomboides  Pinfish  362  347  161 
Ariopsis felis  Hardhead catfish  310  54  54 
Mugil cephalus  Striped mullet  179  149  17 
Bairdiella chrysoura  Silver perch  238  52  20 
Menidia beryllina  Inland silverside  127  110  10 
Gobionellus oceanicus  Highfin goby  134  84  12 
Dorosoma petenense  Threadfin shad  164  62  2 
Fundulus grandis  Gulf killifish  16  145  13 
Cynoscion nebulosus  Spotted seatrout  58  76  6 
Dorosoma cepedianum  Gizzard shad  56  76  6 
Symphurus plagiusa  Blackcheek tonguefish  96  11  13 
Eucinostomus sp.  mojarra sp.  64  47  0 
Gobionellus boleosoma  Darter goby  64  42  0 
Sphoeroides parvus  Least puffer  41  35  10 
family Carangidae  jack sp.  46  18  5 
Bagre marinus  Gafftopsail catfish  46  16  5 
Sciaenops ocellatus  Red drum  8  43  11 
Chaetodipterus faber  Atlantic spadefish  25  16  4 
Paralichthys lethostigma  Southern flounder  24  15  6 
Poecilia latipinna  Sailfin molly  10  31  0 
Cyprinodon variegatus  Sheepshead minnow  2  21  1 
Membras martinica  Rough silverside  8  14  1 
Mugil curema  White mullet  4  11  1 
Elops saurus  Ladyfish  7  8  0 
Oligoplites saurus  Leatherjack  6  9  0 
Dasyatis sabina  Atlantic stingray  11  2  1 
Archosargus probatocephalus  Sheepshead  3  7  0 
Fundulus similis  Striped killifish  2  8  0 
Pogonias cromis  Black drum  6  4  0 
Evorthodus lyricus  Lyre goby  3  6  0 
family Panopeidae  mud crab sp.  5  4  0 
  26 
(Table 3.2 continued) 
Species  Common Name  Mud  Edge  Reef 
Prionotus tribulus  Bighead searobin  7  1  1 
Eleotris pisonis  Spinycheek sleeper  4  3  0 
Strongylura marina  Atlantic needlefish  1  6  0 
family Gobiidae  goby sp.  4  2  0 
Gobioides broussonnetii  Violet goby  4  1  0 
Synodus foetens  Inshore lizardfish  4  0  0 
Gobiosoma bosc  Naked goby  3  0  0 
Bothidae sp.  flounder sp.  2  0  0 
Lutjanus griseus  Mangrove snapper  0  2  0 
Microgobius gulosus  Clown goby  0  2  0 
Syngnathus sp.  pipefish sp.  1  1  0 
Achirus lineatus  Lined sole  1  0  0 
Adinia xenica  Diamond killifish  1  0  0 
Dormitator maculatus  Fat sleeper  0  0  1 
Gobiesox strumosus  Skilletfish  1  0  0 
Ophichthus gomesi  Shrimp eel  1  0  0 









































































































































































































































































































































































































































Factor  df  SS  MS  Pseudo‐F  P‐value 
Period  1  9369  9369  1.2522  0.0718 
Month  3  92821  30940  9.8331  0.0001 
Pond  3  15710  5236.7  1.642  0.1432 
Area (Pond)  6  7767.5  1294.6  0.91592  0.5739 
Period*Month  3  25204  8401.3  8.2751  0.0001 
Period*Pond  3  5379.5  1793.2  1.7662  0.0256 
Month*Pond  9  28703  3189.2  3.1413  0.0001 
Period*Area(Pond)  6  7472.1  1245.3  1.2266  0.1609 





Factor  df  SS  MS  Pseudo‐F  P‐value 
Period  1  10189  10189  0.89105  0.1275 
Month  3  76062  25354  6.7531  0.0001 
Pond  3  39556  13185  3.4653  0.0013 
Area (Pond)  6  33707  5617.9  2.9562  0.0001 
Period*Month  3  36969  12323  10.556  0.0001 
Period*Pond  3  9699.2  3233.1  2.7693  0.0001 
Month*Pond  9  34245  3805  3.2592  0.0001 
Period*Area(Pond)  6  11636  1939.4  1.6612  0.0026 















Factor  df  SS  MS  Pseudo‐F  P‐value 
Period  1  11034  11034  1.2791  0.034 
Month  3  63281  21094  8.448  0.0001 
Pond  3  17734  5911.4  2.3442  0.0189 
Area (Pond)  6  10103  1683.8  0.96949  0.5115 
Period*Month  3  27693  9231  7.3525  0.0001 
Period*Pond  3  7357.1  2452.4  1.9533  0.0055 
Month*Pond  9  22696  2521.7  2.0086  0.0001 
Period*Area(Pond)  6  12302  2050.3  1.6331  0.0058 
















Factor  df  SS  MS  Pseudo‐F  P‐value 
Period  1  9266.1  9266.1  1.1544  0.0488 
Month  3  60859  20286  5.7294  0.0001 
Pond  3  43987  14662  4.093  0.0002 
Area (Pond)  6  44602  7433.7  3.6627  0.0001 
Period*Month  3  25483  8494.4  5.9972  0.0001 
Period*Pond  3  7850.2  2616.7  1.8474  0.005 
Month*Pond  9  32241  3582.3  2.5291  0.0001 
Period*Area(Pond)  6  9698.5  1616.4  1.1412  0.215 


























White shrimp (L. setiferus)  0.78  0.61  29.76  29.76 
Brown shrimp (F. aztecus)  0.24  0.44  16.57  46.33 
Blue crab (C. sapidus)  0.23  0.19  8.12  54.45 
Spot (L. xanthurus)  0.09  0.15  6.20  60.65 
Pinfish (L. rhomboides)  0.05  0.14  5.32  65.98 
Silver perch (B. chrysoura)  0.05  0.07  4.46  70.44 
Gulf menhaden (B. patronus)  0.00  0.15  4.02  74.45 
Sand seatrout (C. arenarius)  0.07  0.04  3.69  78.14 
Gulf killifish (F. grandis)  0.02  0.05  2.94  81.07 
Atlantic croaker (M. undulatus)  0.02  0.06  2.85  83.93 
Grass shrimp (P. pugio)  0.04  0.03  2.65  86.58 
Striped mullet (M. cephalus)  0.03  0.03  2.30  88.88 




























Blue crab (C. sapidus)  2.20  1.89  17.63  17.63 
White shrimp (L. setiferus)  1.43  0.89  10.96  28.59 
Silver perch (B. chrysoura)  0.51  0.60  9.02  37.61 
Brown shrimp (F. aztecus)  0.44  0.67  8.01  45.62 
Pinfish (L. rhomboides)  0.30  0.65  7.25  52.87 
Atlantic croaker (M. undulatus)  0.34  0.49  6.88  59.75 
Spot (L. xanthurus)  0.36  0.54  6.24  65.99 
Striped mullet (M. cephalus)  0.40  0.23  5.22  71.21 
Highfin goby (G. oceanicus)  0.42  0.12  4.80  76.01 
Southern flounder (P. lethostigma)  0.14  0.36  3.80  79.81 
Spotted seatrout (C. nebulosus)  0.13  0.21  2.92  82.73 
Sand seatrout (C. arenarius)  0.28  0.07  2.92  85.65 
Gulf killifish (F. grandis)  0.17  0.13  2.62  88.27 
































Brown shrimp (F. aztecus)  0.05  0.11  16.34  16.34 
Bay anchovy (A. mitchilli)  0.03  0.10  14.74  31.07 
White shrimp (L. setiferus)  0.07  0.05  14.30  45.38 
Gulf menhaden (B. patronus)  0.04  0.04  10.43  55.81 
Spot (L. xanthurus)  0.04  0.02  9.78  65.58 
Atlantic croaker (M. undulatus)  0.02  0.07  9.44  75.02 
Bay whiff (C. spilopterus)  0.03  0.02  5.87  80.89 
Sand seatrout (C. arenarius)  0.01  0.02  4.10  84.99 
Pinfish (L. rhomboides)  0.00  0.02  3.24  88.23 







































Striped mullet (M. cephalus)  0.17  0.13  14.36  14.36 
Atlantic croaker (M. undulatus)  0.06  0.23  12.56  26.91 
Spot (L. xanthurus)  0.18  0.09  11.24  38.15 
Gulf menhaden (B. patronus)  0.07  0.06  7.17  45.32 
Brown shrimp (F. aztecus)  0.06  0.11  7.05  52.37 
Blue crab (C. sapidus)  0.14  0.01  6.92  59.29 
Pinfish (L. rhomboides)  0.01  0.10  6.47  65.76 
Hardhead catfish (A. felis)  0.06  0.06  5.87  71.63 
Bay anchovy (A. mitchilli)  0.03  0.08  5.15  76.78 
White shrimp (L. setiferus)  0.08  0.05  4.95  81.73 
Bay whiff (C. spilopterus)  0.05  0.04  4.07  85.80 
Red drum (S. ocellatus)  0.00  0.08  3.58  89.38 


























Before  0.02 (±0.01)  0.81 (±0.36)  34.91 (±10.68)  93.15 (±10.56) 
After  0.11 (±0.03)  1.66 (±0.34)  14.57 (±2.60)  73.64 (±3.07) 
BI  0.02 (±0.01)  1.94 (±1.53)  105.30 (±39.52)  155.00 (±35.85) 
AI  0.07 (±0.04)  2.04 (±1.23)  26.83 (±12.89)  86.20 (±10.63) 
BC  0.03 (±0.01)  0.45 (±0.19)  14.99 (±4.50)  76.05 (±7.42) 
AC  0.12 (±0.04)  1.51 (±0.33)  13.22 (±2.52)  75.02 (±3.68) 
BE  <0.01  0.77  171.60  205.00 


















































































































































Before  0.30 (±0.03)  28.16 (±3.35)  93.14 (±3.98)  91.84 (±2.56) 
After  0.23 (±0.03)  12.64 (±1.99)  56.02 (±4.10)  78.37 (±3.07) 
BI  0.27 (±0.06)  23.22 (±7.66)  84.97 (±10.94)  89.05 (±6.46) 
AI  0.22 (±0.05)  13.89 (±4.62)  60.39 (±8.40)  86.55 (±6.71) 
BC  0.30 (±0.04)  27.73 (±4.38)  93.64 (±5.15)  92.91 (±3.32) 
AC  0.25 (±0.04)  14.73 (±2.83)  60.80 (±5.37)  80.86 (±3.87) 
BE  0.35 (±0.06)  34.40 (±7.16)  98.05 (±7.34)  91.28 (±5.12) 
























































































































































Before  0.54 (±0.14)  1.55 (±0.43)  2.85 (±0.05)  26.70 (±0.20) 
After  2.12 (±0.50)  5.06 (±1.24)  2.39 (±0.02)  26.42 (±0.12) 
BI  0.40 (±0.19)  1.21 (±0.62)  3.05 (±0.13)  27.81 (±0.51) 
AI  1.25 (±0.68)  2.55 (±1.29)  2.04 (±0.08)  25.19 (±0.32) 
BC  0.56 (±0.21)  1.65 (±0.65)  2.93 (±0.06)  26.98 (±0.25) 
AC  2.31 (±0.70)  5.72 (±1.78)  2.48 (±0.03)  27.09 (±0.15) 
BE  0.63 (±0.26)  1.58 (±0.66)  2.50 (±0.10)  25.28 (±0.38) 






















































































































































Before  0.03 (±0.01)  0.31 (±0.13)  9.12 (±1.14)  69.28 (±2.98) 
After  0.06 (±0.03)  0.37 (±0.19)  6.34 (±0.73)  61.53 (±2.14) 
BI  0.02 (±0.01)  0.28 (±0.15)  12.24 (±4.97)  76.00 (±10.76) 
AI  0.07 (±0.05)  0.22 (±0.16)  3.24 (±0.32)  52.58 (±1.75) 
BC  0.01 (±<0.01)  0.10 (±0.05)  10.10 (±3.16)  72.67 (±8.04) 
AC  0.01 (±0.00)  0.04 (±0.03)  7.87 (±2.52)  71.67 (±6.39) 
BE  0.11 (±0.06)  1.00 (±0.58)  8.35 (±1.18)  67.36 (±3.36) 































































































































Before  0.06 (±0.01)  0.84 (±0.20)  14.44 (±0.93)  109.25 (±2.76) 
After  0.03 (±0.01)  0.42 (±0.16)  12.82 (±0.99)  104.97 (±2.68) 
BI  0.05 (±0.02)  0.82 (±0.32)  17.42 (±2.19)  119.16 (±6.28) 
AI  0.01 (±0.01)  0.23 (±0.18)  14.83 (±2.81)  116.33 (±12.20) 
BC  0.07 (±0.02)  0.98 (±0.31)  13.93 (±1.10)  107.42 (±3.35) 
AC  0.04 (±0.02)  0.53 (±0.25)  13.50 (±1.28)  105.59 (±3.25) 
BE  0.03 (±0.02)  0.43 (±0.22)  13.14 (±2.90)  105.71 (±6.74) 









































































































































Before  0.06 (±0.02)  1.40 (±0.52)  25.41 (±2.04)  88.73 (±2.76) 
After  0.23 (±0.06)  2.26 (±0.61)  9.90 (±0.55)  64.75 (±1.18) 
BI  0.05 (±0.03)  1.33 (±1.13)  26.02 (±4.97)  85.08 (±7.53) 
AI  0.18 (±0.08)  1.46 (±0.51)  8.18 (±1.53)  58.08 (±3.26) 
BC  0.06 (±0.03)  1.57 (±0.78)  26.15 (±2.58)  90.83 (±3.29) 
AC  0.28 (±0.10)  2.79 (±1.00)  10.01 (±0.61)  65.71 (±1.31) 
BE  0.05 (±0.01)  0.98 (±0.39)  21.72 (±4.61)  84.70 (±6.67) 










































































































































Before  0.77 (±0.25)  0.77 (±0.25)  13.77 (±3.62)  74.31 (±5.38) 
After  0.63 (±0.18)  0.63 (±0.18)  4.26 (±0.80)  57.93 (±1.33) 
BI  0.41 (±0.13)  0.41 (±0.13)  5.10 (±0.98)  68.94 (±8.80) 
AI  0.08 (±0.04)  0.08 (±0.04)  1.61 (±0.31)  43.55 (±2.84) 
BC  0.52 (±0.23)  0.52 (±0.23)  9.80 (±3.85)  66.76 (±5.42) 
AC  0.74 (±0.25)  0.74 (±0.25)  5.08 (±1.31)  60.05 (±2.00) 
BE  1.90 (±0.99)  1.90 (±0.99)  37.63 (±14.12)  103.96 (±18.96) 






































































































































Before  0.07 (±0.01)  1.63 (±0.36)  23.75 (±2.43)  94.23 (±3.65) 
After  0.12 (±0.03)  1.66 (±0.36)  14.51 (±1.68)  76.96 (±2.49) 
BI  0.06 (±0.04)  1.98 (±1.11)  33.38 (±7.24)  106.00 (±8.97) 
AI  0.08 (±0.04)  2.03 (±1.04)  26.63 (±7.88)  88.44 (±9.95) 
BC  0.07 (±0.02)  1.23 (±0.32)  17.97 (±2.67)  85.52 (±4.54) 
AC  0.17 (±0.06)  1.90 (±0.48)  12.03 (±1.46)  74.03 (±2.42) 
BE  0.08 (±0.03)  2.47 (±1.05)  31.37 (±4.99)  107.81 (±6.73) 





















































































































































Before  0.16 (±0.03)  1.06 (±0.21)  6.98 (±0.41)  63.76 (±0.99) 
After  0.20 (±0.03)  1.48 (±0.35)  7.94 (±1.23)  60.82 (±1.46) 
BI  0.10 (±0.04)  0.67 (±0.31)  6.53 (±0.89)  61.78 (±2.51) 
AI  0.20 (±0.09)  1.90 (±1.27)  11.31 (±4.58)  58.66 (±4.83) 
BC  0.18 (±0.04)  1.25 (±0.32)  7.23 (±0.55)  64.10 (±1.26) 
AC  0.21 (±0.04)  1.17 (±0.25)  5.88 (±0.88)  59.72 (±1.20) 
BE  0.14 (±0.05)  0.91 (±0.29)  6.38 (±0.61)  63.95 (±1.91) 













































































































































Before  0.03 (±0.01)  0.87 (±0.32)  31.74 (±7.34)  104.83 (±5.46) 
After  0.01 (±0.01)  0.22 (±0.17)  23.06 (±18.00)  72.10 (±15.35) 
BI  0.04 (±0.03)  1.64 (±1.02)  46.57 (±25.12)  114.00 (±16.69) 
AI  0.04 (±0.04)  0.96 (±0.83)  25.80 (±22.67)  68.50 (±19.16) 
BC  0.03 (±0.02)  0.82 (±0.40)  29.00 (±5.22)  105.17 (±5.04) 
AC  <0.01  0.01  6.66  79 
BE  0.02 (±0.01)  0.26 (±0.18)  14.43 (±2.62)  85.00 (±4.83) 




































































































































Before  2.39 (±0.41)  7.60 (±1.00)  2.99 (±0.08)  26.09 (±0.23) 
After  2.29 (±0.40)  6.96 (±1.49)  3.10 (±0.06)  27.45 (±0.19) 
BI  1.71 (±0.67)  5.45 (±1.53)  2.97 (±0.23)  25.90 (±0.61) 
AI  1.36 (±0.46)  2.30 (±0.67)  1.73 (±0.10)  23.55 (±0.39) 
BC  2.41 (±0.40)  7.41 (±1.09)  2.88 (±0.11)  25.54 (±0.29) 
AC  2.34 (±0.40)  7.29 (±1.25)  3.16 (±0.08)  28.03 (±0.25) 
BE  3.01 (±1.52)  10.32 (±3.43)  3.26 (±0.17)  27.92 (±0.51) 



























































































































































Before  0.03 (±0.04)  0.12 (±0.02)  4.19 (±0.24)  54.46 (±0.88) 
After  0.10 (±0.19)  0.41 (±0.07)  3.74 (±0.06)  56.63 (±0.23) 
BI  0.02 (±0.02)  0.07 (±0.03)  3.91 (±0.53)  51.19 (±2.26) 
AI  0.08 (±0.14)  0.31 (±0.10)  3.58 (±0.14)  55.33 (±0.57) 
BC  0.03 (±0.03)  0.12 (±0.02)  4.20 (±0.31)  54.85 (±1.08) 
AC  0.08 (±0.13)  0.30 (±0.06)  3.71 (±0.07)  56.80 (±0.29) 
BE  0.04 (±0.05)  0.17 (±0.06)  4.44 (±0.52)  55.92 (±1.96) 







































































































































Before  0.10 (±0.01)  0.09 (±0.01)  0.95 (±0.01)  41.78 (±0.12) 
After  0.17 (±0.03)  0.14 (±0.02)  0.84 (±0.01)  40.04 (±0.11) 
BI  0.03 (±0.01)  0.03 (±0.01)  0.88 (±0.03)  40.78 (±0.45) 
AI  0.11 (±0.05)  0.09 (±0.04)  0.82 (±0.02)  39.39 (±0.31) 
BC  0.10 (±0.02)  0.09 (±0.02)  0.96 (±0.01)  41.63 (±0.15) 
AC  0.16 (±0.03)  0.14 (±0.03)  0.86 (±0.01)  40.42 (±0.13) 
BE  0.16 (±0.05)  0.15 (±0.05)  0.95 (±0.02)  42.74 (±0.20) 
























































































































































Before  0.02 (±<0.01)  0.06 (±0.01)  2.56 (±0.10)  49.78 (±0.70) 
After  0.02 (±<0.01)  0.05 (±0.01)  2.74 (±0.11)  52.10 (±0.73) 
BI  0.03 (±0.01)  0.05 (±0.01)  1.74 (±0.17)  43.22 (±1.24) 
AI  0.02 (±0.01)  0.05 (±0.03)  2.18 (±0.14)  49.37 (±1.25) 
BC  0.02 (±<0.01)  0.05 (±0.01)  2.92 (±0.15)  52.65 (±0.97) 
AC  0.01 (±<0.01)  0.04 (±0.01)  3.17 (±0.19)  54.50 (±1.11) 
BE  0.04 (±0.01)  0.11 (±0.03)  2.73 (±0.22)  51.18 (±1.52) 










































































































































Before  0.08 (±0.03)  0.13 (±0.06)  1.51 (±0.03)  19.62 (±0.17) 
After  0.23 (±0.07)  0.25 (±0.07)  1.10 (±0.02)  19.48 (±0.10) 
BI  0.05 (±0.02)  0.07 (±0.03)  1.40 (±0.08)  20.19 (±0.37) 
AI  0.14 (±0.07)  0.14 (±0.06)  0.98 (±0.03)  18.92 (±0.23) 
BC  0.04 (±0.01)  0.05 (±0.01)  1.32 (±0.05)  19.34 (±0.24) 
AC  0.12 (±0.03)  0.15 (±0.04)  1.24 (±0.03)  19.68 (±0.16) 
BE  0.22 (±0.13)  0.39 (±0.30)  1.77 (±0.04)  19.72 (±0.32) 




















































































































































Before  0.11 (±0.04)  0.38 (±0.14)  4.23 (±0.19)  53.05 (±0.52) 
After  2.95 (±1.08)  1.74 (±0.55)  0.62 (±<0.01)  33.68 (±0.16) 
BI  0.04 (±0.03)  0.09 (±0.05)  2.00 (±0.10)  46.07 (±0.80) 
AI  0.05 (±0.03)  0.07 (±0.02)  1.47 (±0.12)  39.12 (±0.87) 
BC  0.06 (±0.02)  0.43 (±0.21)  7.27 (±0.40)  60.26 (±0.74) 
AC  3.24 (±1.27)  2.12 (±0.74)  0.66 (±<0.01)  34.57 (±0.20) 
BE  0.33 (±0.21)  0.50 (±0.31)  1.53 (±0.03)  41.00 (±0.48) 


























































































































































Before  <0.01 (±<0.01)  0.10 (±0.03)  23.26 (±3.93)  100.52 (±4.22) 
After  0.01 (±<0.01)  0.10 (±0.02)  11.74 (±1.49)  80.34 (±1.99) 
BI  <0.01 (±<0.01)  0.07 (±0.03)  16.14 (±2.89)  91.88 (±4.82) 
AI  0.01 (±<0.01)  0.07 (±0.03)  7.92 (±1.56)  74.44 (±2.05) 
BC  <0.01 (±<0.01)  0.05 (±0.01)  16.40 (±2.38)  92.22 (±3.55) 
AC  0.01 (±<0.01)  0.09 (±0.03)  12.11 (±1.78)  81.05 (±2.46) 
BE  <0.01 (±<0.01)  0.27 (±0.16)  80.19 (±27.87)  168.60 (±21.29) 

































































































































Before  0.00 (±<0.01)  0.07 (±0.02)  17.06 (±1.54)  75.35 (±2.28) 
After  0.03 (±0.01)  0.23 (±0.06)  8.34 (±0.26)  60.97 (±0.66) 
BI  <0.01 (±<0.01)  0.01 (±0.01)  10.24 (±2.59)  66.17 (±5.08) 
AI  0.02 (±0.01)  0.12 (±0.03)  5.35 (±0.50)  51.66 (±1.27) 
BC  <0.01 (±<0.01)  0.02 (±0.01)  22.02 (±2.21)  84.73 (±2.87) 
AC  0.01 (±<0.01)  0.08 (±0.02)  10.30 (±0.37)  67.25 (±0.90) 
BE  0.02 (±<0.01)  0.27 (±0.10)  16.36 (±2.02)  73.56 (±2.97) 



















































































































































Before  0.05 (±0.01)  0.43 (±0.06)  8.42 (±0.24)  65.47 (±0.47) 
After  0.03 (±0.01)  0.25 (±0.06)  7.05 (±0.20)  63.52 (±0.45) 
BI  0.04 (±0.02)  0.24 (±0.09)  5.66 (±0.27)  58.95 (±0.68) 
AI  0.02 (±0.01)  0.10 (±0.03)  4.76 (±0.33)  54.41 (±1.02) 
BC  0.04 (±0.01)  0.35 (±0.07)  9.45 (±0.35)  68.00 (±0.69) 
AC  0.02 (±<0.01)  0.14 (±0.03)  7.10 (±0.17)  65.29 (±0.42) 
BE  0.10 (±0.04)  0.87 (±0.21)  8.41 (±0.51)  65.30 (±0.94) 








































































































































Before  0.10 (±0.03)  0.12 (±0.02)  1.26 (±0.06)  18.83 (±0.17) 
After  0.08 (±0.02)  0.11 (±0.03)  1.25 (±0.05)  18.68 (±0.21) 
BI  0.08 (±0.03)  0.08 (±0.02)  1.03 (±0.10)  17.90 (±0.32) 
AI  0.06 (±0.02)  0.06 (±0.01)  1.00 (±0.09)  18.10 (±0.44) 
BC  0.04 (±0.01)  0.07 (±0.01)  1.53 (±0.12)  19.24 (±0.32) 
AC  0.06 (±0.01)  0.07 (±0.01)  1.12 (±0.07)  17.75 (±0.27) 
BE  0.30 (±0.12)  0.35 (±0.08)  1.14 (±0.08)  19.01 (±0.26) 
AE  0.17 (±0.06)  0.29 (±0.15)  1.71 (±0.10)  20.88 (±0.42) 
 
at edge areas decreased in mean abundance per m2 and mean biomass per m2, while 
average weight and average rostrum length increased (Figure 3.29).  ANOSIM results of 
white shrimp mean abundance per m2 showed a significant difference between 
Period*Area interactions (p=0.9%), with pairwise comparisons showing significant 
differences between BC and BE sites (p=0.3%) as well as between BC and AC sites 
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Figure 3.29. Purse seine catches of white shrimp (Litopenaeus setiferus) a) mean abundance 
density (N/m2), b) mean biomass density (g/m2), c) mean weight (g), and d) mean rostrum 
length (mm) at impact, control, and edge areas before (black) and after (gray) artificial reef 
addition.  Error bars show +/‐ standard error. 
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(p=0.3%).  There was no significant difference between BI and AI sites (p=93.4%).  During 
the after period, white shrimp mean abundance per m2 showed no significant difference 
between habitat types (p=31.9%).  ANOSIM results of white shrimp mean biomass per m2 
also showed a significant difference between interaction terms (p=0.7%).  Pairwise 
comparisons showed a significant difference between BE and BC sites (p=0.4%), BI and BE 
sites (p=0.3%), BE and AI sites (p=0.1%), and BC and AC sites (p=0.8%).  The comparison 
between BI and AI sites was not significant (p=48.1%).  In the after period, ANOSIM results 
of white shrimp mean biomass per m2 showed no significant difference between habitat 
types (p=25.1%).  ANOSIM results of white shrimp mean weight and mean rostrum length 
showed no significant differences between Period*Area interactions (p=90.2% and p=87%, 
respectively).  ANOSIM analysis of habitats types in the after period showed no significant 
differences in white shrimp mean weight (p=76.9%) or mean rostrum length (p=91.5%). 
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CHAPTER 4:  DISCUSSION 
 
4.1  Sampling Design and Statistical Inference 
 
Potential limitations and concerns regarding the use of Before‐After‐Control‐Impact 
(BACI) experimental designs for impact assessment have been identified by previous 
literature and thus addressed in this study.  Major concerns involve the ability of the design 
to account for natural variance, autocorrelation, type I errors, difficulty in interpretation, 
and assumption violations of statistical analyses (Hewitt et al., 2001; Hurlburt, 1984; 
Schwarz, 2011; Stewart‐Oaten et al., 1986; Stewart‐Oaten and Bence, 2001).  Natural 
variation is accounted for in this study by not employing a simple BACI design with only 
one time factor and one space factor, rather multiple months within each time period were 
sampled as well as multiple space factors both larger (ponds) and smaller (sites) than the 
scale of impact.  Analyses such as PERMANOVA and ANOSIM compare factors and their 
levels using Bray‐Curtis dissimilarity matrices, which utilize differences between temporal 
and spatial factors simultaneously to control autocorrelation.  The possibility of type I 
errors was reduced by collecting multiple explanatory variables (i.e. species) and including 
them in a single analysis (PERMANOVA).  Most concerns over statistical assumptions apply 
to parametric tests such as ANOVA, but do not apply to semi‐parametric and non‐
parametric analyses such as ANOSIM and PERMANOVA. 
The tests of environmental factors were conducted with the goal of comparing the 
four experimental ponds to ensure nekton experienced similar conditions in all ponds.  
Measurements were taken every 5 minutes for approximately 12 hours per day of sampling 
creating extremely large sample sizes.  While the statistical tests of each environmental 
factor showed significance differences, I believe this to be a result of such large sample 
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sizes.  Mean values show small differences between ponds that I do not believe are 
biologically significant.  The experimental ponds were close enough in proximity to 
experience similar physical conditions yet far enough apart to avoid pseudoreplication. 
It is important to note that the reefs constructed during this study, while intended to 
mimic oyster reefs, did not consist of oyster shells.  Oyster reefs are established by the 
settlement, growth, and subsequent layering of oysters creating a highly complex structure 
that may not be entirely comparable to this study’s limestone cobble reefs.  It is possible for 
limestone cobble reefs to increase in complexity and develop into fully functional oyster 
reefs, however this typically occurs over multiple years.  After only one year of deployment, 
it is likely that the structural complexity and subsequent community complexity of this 
study’s reefs are less than that of an established oyster reef.  
All sampling during this study occurred surrounding high tide because that was the 
only time the ponds were accessible by boat.  At low tide, the water depth in the ponds 
decreased to extremely low levels and ponds completely drained at low tide during winter 
months, especially after passage of cold fronts.  This routine of daily drainage at low tide 
may have limited reef availability for nekton and thus reef utilization.  It may also have 
acted as a daily disturbance inhibiting reef colonization, which would limit the expected 
benefit of increased benthic‐pelagic coupling. 
4.2 Results 
 
The species collected in this study are typical of Louisiana estuaries with dominant 
species similar to previous studies (Rozas and Reed 1993; Day et al. 2009; De Mutsert 
2010; Simonsen and Cowan 2013).  This study collected 57 species, 33 of which were 
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collected on the artificial reefs.  A similar study in Barataria Bay found 43 species 
associated with high‐relief artificial oyster reefs (Simonsen et al. 2013), while as many as 
80 species have been identified as associating with natural oyster reefs (Coen et al. 1999).  
Transient species dominated this study’s catches.  Coen et al. (1999) described seven fish 
species as reef‐dependent residents of oyster reefs, however this study only collected two 
such species and each was extremely rare.  These resident species are small cryptic fishes 
and the gear types used in this study may not have been able to collect them effectively.  
The fyke nets require fish to swim into them and the described reef residents are benthic 
species that often remain on the hard substrate of the reef and do not frequently swim in 
the water column.  The purse seine sweeps across the benthic surface possibly allowing 
small benthic species to avoid capture in the interstitial spaces of the reef.  
During the before period, when all control and impact areas were soft‐bottom 
(mud) habitats, impact areas had the lowest mean abundance and biomass of both gear 
types.  This is likely related to the physical location of impact areas within the ponds.  
Impact areas were the northern and eastern sites within each experimental pond, both of 
which had channel entrances at the southern end of the pond.  It is possible that northern 
sites, which were farthest from the connecting channel, were utilized less by nekton. 
Overall, the addition of the artificial reef did not significantly impact the species 
richness, species diversity, nekton density, or composition of the nekton community.  
Previous studies have also found no difference in nekton abundance or species richness 
between reef and soft‐bottom habitats (Plunket and LaPeyre 2005; MacRae 2006; 
Simonsen and Cowan 2013).  Large diverse communities of estuarine nekton are frequently 
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observed in the vicinity of oyster reefs despite little evidence of site‐specific linkages based 
on habitat (Coen et al. 1999; Harding and Mann 2001; Coen and Grizzle 2007).  This is 
generally seen as evidence of the highly mobile and opportunistic nature of the species 
comprising estuarine communities (Coen et al. 1999; Harding and Mann 2001; Simonsen et 
al. 2013).   
While analyses of the nekton community as a whole showed no impact from reef 
addition, some individual species did display significant changes.  Purse seine catches of 
pinfish (Lagodon rhomboides) significantly increased at impact areas as well as control 
areas after reef addition.  While pinfish densities at impact and control areas were similar 
before reef construction, impact areas increased more considerably than control areas 
after reef construction.  Highest densities of pinfish were found at marsh edge habitats 
throughout the study.  This is similar to previous studies that show pinfish are frequently 
found on a wide variety of habitats, but usually in higher densities on more structurally 
complex habitats (Coen et al. 1999; Baltz et al. 1993; Coen and Grizzle 2007).  Pinfish 
mouth morphology and ontogenetic shifts in prey preferences may allow juveniles to 
successfully exploit prey resources both on the reef and in the interstitial spaces (Cutwa 
and Turingan 2000, Garner 2012). 
In contrast to pinfish, sand seatrout (Cynoscion arenarius) mouth morphology is not 
well suited to grazing on reefs and juveniles show diet preferences for invertebrates at 
soft‐bottom habitats before shifting to a more piscivorous diet (Ditty and Bourgeois 1991; 
Hein 1999, Garner 2012).  While significant changes were not observed, sand seatrout 
abundance and biomass only increased at control areas (soft‐bottom habitats).  Reef 
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addition may negatively affect juvenile sand seatrout by reducing availability of their 
preferred soft‐bottom habitat.   
During the after period when reef habitats were available, the average standard 
length of spot (Leiostomus xanthurus) caught by purse seine was significantly higher on 
soft‐bottom habitats than reef habitats.  The smallest individuals were also caught at 
impact sites before reef construction when impact areas consisted of soft‐bottom habitat.  
This is likely a result of impact site locations within the ponds rather than a negative 
impact from artificial reef presence.  Density and individual size of spot decreased at all 
habitats after reef addition indicating that declines are likely driven by natural variances in 
recruitment rather than habitat preference.  Numerous previous studies have shown spot 
utilization of oyster reefs with increasing densities as reef complexity increases (Breitburg 
1999; Coen et al. 1999; Harding and Mann 2001; Lenhert and Allen 2002).   
White shrimp (Litopenaeus setiferus) biomass caught by fyke nets was significantly 
lower at after‐impact (AI) sites than before‐control (BC) sites, which only differed from 
impact areas in location before reef construction.  White shrimp CPUE was lowest at AI 
sites, which also had the smallest average individual size.  This could mean that white 
shrimp were negatively affected by the addition of the artificial reefs, however BC sites may 
not be entirely comparable to before‐impact (BI) sites, and the contrast of BI versus AI sites 
showed no significant difference.  Impact areas had the lowest CPUE of white shrimp 
before reef construction when such areas had the same soft‐bottom habitat as control 
areas.  This is more likely a result of impact area locations within each pond rather than an 
effect of the reefs.  Previous studies of white shrimp also show variable habitat selection 
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and omnivorous feeding behavior (Minello and Zimmerman 1991; Shervette and Gelwick 
2008). 
Purse seine catches of Gulf menhaden (Brevoortia patronus) showed statistically 
significant changes in density at impact areas.  However, I believe this is an error as mean 
values showed little difference.  It is likely a result of patchy assemblages making sample 
replicates highly variable.  Impact areas had much smaller catches of Gulf menhaden than 
control and edge areas throughout the study.  This is more likely an effect of impact area 
locations within the experimental ponds than a habitat driven effect.  While catches of Gulf 
menhaden increased only slightly at impact areas, mean abundance at edge areas increased 
15‐fold; control areas increased 50‐fold.  These drastic increases are due to a few large 
samples from May 2010 when over 94% of all Gulf menhaden were caught.  The majority of 
these large samples during the May 2010 sampling trip were from the two control ponds 
that did not receive habitat enhancement.  Gulf menhaden is a pelagic, schooling species 
that has been found in high densities on oyster reefs, but is typically found in open water 
with non‐vegetated bottoms (Reintjes 1970).  The schooling, pelagic nature of Gulf 
menhaden is more likely the driver of Gulf menhaden distribution rather than habitat type.  
Fyke net catches of Atlantic croaker (Micropogonias undulatus) showed significant 
increases at control areas and edge areas after reef addition while impact areas also 
increased, though not significantly.  This is likely evidence of natural variations in the 
Atlantic croaker recruitment as well as the opportunistic nature of the species.  Previous 
studies report that high densities of Atlantic croaker are consistently collected over various 
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habitat types with habitat‐specific linkages showing conflicting results (Petrik et al. 1999; 
Harding and Mann 2001; Coen and Grizzle 2007; Simonsen and Cowan 2013). 
4.3 Deepwater Horizon Oil Spill 
 
  In April 2010 during the transition from the before period to the after period, the 
Deepwater Horizon oil rig exploded off the southeastern coast of Louisiana causing oil to be 
released into the Gulf of Mexico.  While currents, winds, and other meteorological and 
oceanographic factors spread the oil into coastal waterways and shorelines, the study area 
examined here was not directly impacted by oil.  While it is possible that the oil spill 
affected the results in this study, to say so would be pure speculation.  This study was not 
intended to test for oil spill effects and water samples were not collected.  I believe the 
potential for oil spill impacts on this study is small because the oil did not enter the study 
area.  Another reason I think the chance of oil spill effects is small is due to the timing of the 
spill in association with estuarine species life cycles.  Most species collected during this 
study move into the coastal estuaries during the fall and winter and were most likely 
already in the ponds and adjacent areas before the oil release and dispersal began. 
4.4 Conclusions 
 
The goal of this study was to assess the impacts of artificial reef creation on 
estuarine nekton by examining 1) changes in species richness, species diversity, nekton 
abundance, and nekton biomass, 2) changes in nekton community abundance and biomass 
distributions, and 3) changes in individual species’ abundance, biomass, and size.  Overall, 
the addition of artificial reefs had no significant effect on the nekton community while 
some individual species may be more affected than the community as a whole.  Previous 
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studies of estuarine nekton species show that select life‐stages may be positively or 
negatively affected by reef presence depending on ontogenetic shifts in prey and habitat 
selection of each species (Cutwa and Turingan 2000; Garner 2012; Simonsen et al. 2013).  
The artificial reefs constructed in this study seem to have positively affected pinfish (L. 
rhomboides) densities, likely by enhancing pinfish feeding success.  Despite little evidence 
of habitat‐specific linkages, large, diverse nekton communities are consistently observed in 
the vicinity of oyster reefs (Coen and Grizzle 2007).  I believe in the absence of natural 
oyster reefs that the artificial reefs constructed in this study can act as quality nekton 
habitat once colonization and maturation of the reefs occur.  The addition of movement 
data from a concurrent tagging study may shed more light on the habitat preferences and 
niche partitioning of nekton species.  Future research on the effects of artificial reef 
addition should extend the monitoring period of this study to follow the evolution of 
limestone cobble reefs into colonized oyster reefs.  Also, the placement and size of such 
reefs need to be selected carefully.  Equal access and availability of all habitats is important 
for accurate comparisons.   
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